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ВПЛИВ ТЕПЛОІНЕРЦІЙНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ОГОРОДЖЕНЬ НА УМОВИ 
КОМФОРТНОСТІ ПРИ ВПРОВАДЖЕННІ ЕНЕРГООЩАДНИХ РЕЖИМІВ  
ОПАЛЕННЯ В БУДІВЛЯХ  
 
Проаналізована зміна енергопотреби та показників теплового комфорту для репрезентативних при-
міщень з різним тепловим захистом, орієнтацією та за умови застосування енергоощадних режимів опа-
лення. Встановлено, що провадження переривчастих режимів опалення призводить до зменшення спожи-
вання тепла до 13% для всього опалювального періоду. Для зимового періоду року економія становить 
(8…10) %, для періоду міжсезоння – до 25%. Представлена залежність між зміною індексу теплового ко-
мфорту та параметрів довкілля. Введення переривчастого режиму нагрівання не тільки знижує спожи-
вання тепла, але і знижує негативний PMV в середньому на 20%, але не виходячи з допустимого діапазону 
комфортних умов (-0,5 ... 0,5). 
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Постановка проблеми 
Від якості мікроклімату у приміщеннях зале-
жить продуктивність праці та комфорт мешканців, 
який визначається суб’єктивними та об’єктивними 
параметрами, а відповідно до обраної моделі тепло-
вого комфорту розрізняють ще і різні показники. 
Забезпечення та оцінка умов комфортності є актуа-
льним питанням і в Україні визначається наступни-
ми стандартами: ДСТУ Б EN 15251: 2011 [1], ДСТУ 
Б EN 15261: 2012 [2], ДСТУ Б EN ISO 7730: 2011 
[3], [4]. На основі яких розраховують показники 
PMV (прогнозована середня оцінка тепловідчуттів 
людини, індекс теплового комфорту), PPD (прогно-
зований процент незадоволених тепловим середо-
вищем) [3] та визначають категорію будівлі [1], 
щодо забезпечення комфортних умов. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Енергоспоживання будівлі залежить від різних 
факторів, рівень комфорту ж визначається на основі 
температури повітря у приміщенні. Це звичні уяв-
лення що покладені в основі стандартів по енергое-
фективності. Однак, питання теплового комфорту є 
досить актуальними і розвиваються починаючи з 
1970 р. Фангером [5]. В основі стандартів по мікро-
клімату лежить енергетична модель теплового ком-
форту [6]. Особлива увага приділяється адаптивним 
моделям [7‒11] та ексергетичному підходу до теп-
лового комфорту [12‒18]. Розвиток ексергетичного 
підходу до теплового комфорту, що дозволяє врахо-
вувати механізм терморегуляції людини, а отже і 
знизити рівень комфортних температур, тим самим 
забезпечуючи економію енергоресурсів представле-
но у роботах M.Prek [6], Shukuya [13‒15], Isawa [18] 
та ін.  
Показники теплового комфорту залежать від 
суб’єктивних та об’єктивних параметрів мікроклі-
мату приміщення. Середня радіаційна температура 
динамічно змінюється протягом опалювального 
періоду і суттєво впливає на тепловідчуття людини, 
що встановлено раніше [15]. Вплив параметрів до-
вкілля на показники теплового комфорту визначався 
для літніх умов [19]. Для опалювального періоду в 
умовах України такі дослідження є актуальними. 
В останні десятиліття стрімко зростає кількість 
праць, присвячених питанню теплового комфорту 
[7]. Об’єктивною є необхідність міждисциплінарно-
го підходу до вивчення питань теплового комфорту. 
Такі дослідження є кроком у вирішенні питання 
щодо зміни клімату та створення енергоефективних 
будівель з належним рівнем комфортних умов. 
Зниження енергоспоживання будівель є важли-
вим завданням сьогодення, однак при цьому слід 
враховувати і забезпечувати належний рівень тепло-
вого комфорту, що передбачено вище зазначеними 
стандартами [1‒3]. Оцінка зміни умов комфортності 
за умови термосанації будівлі показує зміну катего-
рії будівлі щодо забезпечення комфортних умов при 
зміні термічного опору огороджень до сучасних 
вимог [20]. Зниження температури повітря у примі-
щенні у не робочі години дозволяє знизити енерго-
споживання, однак досліджень впливу цього енерго-
зберігаючого заходу на показники теплового ком-
форту не проводилося. Крім того, зниження темпе-
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ратури слід обґрунтовувати на основі значень індек-
су PMV. 
Метою цієї статті є аналіз впливу на 
енергопотребу та на індекс теплового комфорту 
(PMV) зміни параметрів теплоізоляційної оболонки 
зовнішніх стін, їх різній орієнтації, за умови 
використання енергоощадних режимів опалення при 
застосуванні динамічного ВЕМ моделювання. 
Виклад основного матеріалу 
Вихідні дані. Для дослідження будівлі створено 
динамічні імітаційні моделі кімнати на базі програ-
много продукту EnergyPlus [21] для теплофізичних 
властивостей огороджень типу "хрущівка" та "сталі-
нка" для коефіцієнту засклення 0.4 орієнтованих на 
північну (Пн) та південну (Пд) сторону. Розміри 
кімнати 5,5х6,1 м, висота приміщення 3,2 м. Кімната 
має одну зовнішню стіну (5.5 м) з вікном [22]. Вікно 
- двокамерний металопластиковий склопакет з пові-
тряним заповненням. Несуча частина зовнішньої 
стіни виконана на основі цегельної кладки в дві 
цегли (500 мм). Несуча частина внутрішніх стін 
виконана з цегляної кладки в півцегли. Перекриття 
над опалювальними приміщеннями залізобетонні – 
20 см. Вентиляція природна з кратністю повітрооб-
міну 1 год-1. Шар утеплювача - 10 см. Система опа-
лення повітряна. В досліджені використані пого-
динні кліматичні дані типового року міжнародного 
погодного файлу IWEC для умов міста Києва [22], 
які представлені в розширенні "EPW" для легкої 
синхронізації з імітаційною моделлю на основі 
EnergyPlus.  
Для оцінювання показників теплового комфор-
ту суб’єктивні параметри комфортності приймають-
ся наступними [22]: термічний опір одягу людини 
Iclo=0.155 м2·°С/Вт; активність людини (метаболізм) 
М=70 Вт/м2. 
Енергопотреба та навантаження на систему 
опалення для різних графіків температури у примі-
щенні 
На рис. 1 наведено енергопотребу для річних 
інтервалів на опалення для репрезентативних при-
міщень новобудов та старих будівель для різних 
графіків регулювання температури повітря в кімнаті 
(провал) та без регулювання. 
 
а) 
 
б) 
Рис. 1. Енергопотреба на опалення при впроваджені переривчастих режимів опалення для приміщень, орієн-
тованих на південь (а) та північ (б): 
 - товщина несучого шару червоної цегли 50 см;  - товщина несучого шару че-
рвоної цегли 50 см та наявність утеплювача мінеральна вата - 10 см; 
- без рег. – без регулювання опалення, температура в приміщенні 20оС; - провал 16 та 18 – рівень тем-
ператури в неробочі години при впровадженні переривчастих режимів опалення, оС. 
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З рис. 1 слідує, що енергопотреба на опалення 
для зимових місяців відрізняється для північної (Пн) 
та південної (Пд) орієнтацій на 15-20%, для більш 
теплих місяців опалювального сезону дана відмін-
ність більша та знаходиться в межах 40-65%.  
Впровадження переривчастих режимів опален-
ня призводить до зменшення споживання тепла до 
13% загалом для опалювального періоду. Для зимо-
вого періоду року даний економія становить 8-10%, 
а для періоду міжсезоння до 25%. 
Для детального аналізу погодинних коливань 
навантаження виділено два місяці: для холодного 
періоду року з низькою сонячною активністю – 
грудень (рис. 2, а), для періоду міжсезоння – бере-
зень (рис. 2, б).  
 
а)  
 
б) 
Рис. 2. Навантаження на систему опалення для грудня (а) та березня (б): 
S – приміщення орієнтовані на південь; N – приміщення орієнтовані на північ. 
 
Для північної орієнтації та безсонячних днів 
будь-якої орієнтації нанесення утеплювача більш 
відчутно впливає на навантаження на систему опа-
лення. На рис. 2, а разові суттєві зниження наванта-
ження на систему опалення для південної орієнтації 
пояснюється одноденними сплесками сонячної акти-
вності. На рис. 2, б для південної орієнтації для теп-
лих місяців опалювального періоду характерні часті 
короткострокові відключення опалення. 
Індекс теплового комфорту для різних графіків 
температури у приміщенні 
Індекс теплового комфорту PMV розраховується 
відповідно до ДСТУ Б EN ISO 7730: 2011 [3] для 
робочих годин опалювального періоду для репрезен-
тативного приміщення із зовнішньою стіною, орієн-
тованою на Пн та на Пд, із застосуванням енергооща-
дних режимів опалення. Оскільки PMV – це індекс 
теплового комфорту, що залежить від суб’єктивних 
параметрів людини (а саме одяг та активність). Тому 
PMV розраховувався тільки для робочих годин. 
На рис. 3.а представлено зміну PMV для робо-
чих годин опалювального періоду для зовнішньої 
стіни Пд орієнтації. Аналогічні розрахунки проведені 
для Пн орієнтації. PMV для зимових місяців має се-
реднє значення на рівні -0,4 …-0,5 з погодинними 
збільшеннями амплітуди коливань в період міжсе-
зоння до 0,9-1,1 для стіни Пд орієнтації. Для Пд оріє-
нтації спостерігаються пікові значення PMV, що 
обумовлено сонячними теплонадходженнями, для Пн 
орієнтації графік більш плавний. Впровадження енер-
гоощадних режимів опалення (зменшення темпера-
тури повітря в неробочі години на 4оС) призводить до 
зменшення PMV на 0,2 для всіх орієнтацій. 
Відрізняється, тим що амплітуди коливань в пе-
ріод міжсезоння для Пн орієнтації від’ємні, для Пд – 
додатні. Крім того, для Пд орієнтації спостерігаються 
окремі піки PMV для всього холодного періоду в 
сонячні години. 
Впровадження переривчастих режимів опалення 
призводить до зменшення споживання тепла і до 
зниження PMV в середньому на 20 %. Для зимового 
періоду зниження PMV становить 18-25%, а для пері-
оду міжсезоння до 100% (за базовий варіант обрано 
режим для якого немає зниження температури в не 
робочі години). Встановлення додаткового шару 
теплоізоляції підвищує PMV на 5 – 40 % для стіни Пн 
орієнтації та на 6-80 % для Пд орієнтації. 
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Рис. 3. Значення PMV для опалювального періоду в робочі години з 8 – 20.00 для моделі з Пд орієнтацією 
без ізоляції та регулювання 
 
Для детального аналізу погодинних коливань 
PMV та середньої радіаційної температури tr виділе-
но два місяці: для холодного періоду року з низькою 
сонячною активністю – грудень (рис. 4, 5 а), для 
періоду міжсезоння – березень (рис. 4, 5, б).  
Аналіз даних рис. 4, 5 показує, що зміни PMV 
при розгляді приміщень різної орієнтації викликані 
зміною середньої радіаційної температури для Пн, а 
при застосуванні енергоощадних режимів опалення 
ще й впливом на радіаційну температуру в робочі 
години зниження температури повітря у приміщенні 
в неробочі години. У грудні найнижчі значення 
PMV -0,59, що обумовлено зниженням середньої 
радіаційної температури до 17 °С, а найвищі -0,13 , 
для tr=22°С. Отже, у грудні регулювання для примі-
щення із Пн орієнтацією обумовлює зниження PMV 
на 16 – 24%, а з Пд 16–64%. У березні – найнижчі 
значення PMV досягають -0,55, а tr=17,5°С, а най-
вищі 0,45, для tr= 25°С. Що обумовлено надходжен-
ням сонячного випромінювання і дозволяє для при-
міщень Пд орієнтації прогнозувати додатково зни-
жувати температуру зміною  надходжень без погір-
шення умов комфортності. 
Слід зазначити, що зниження PMV нижче -0,5 
та підвищення вище 0,5 обумовлює зміну категорії 
будівлі щодо забезпечення комфортних умов з I-ї на 
ІІ-у. Отже для приміщення зі стіною Пд орієнтації 
зміна категорії будівлі обумовлена піками сонячно-
го випромінювання, а також зниженням температу-
ри у не робочі години до 16 °С, а для Пн орієнтації ‒ 
тільки зниженням температури. 
 
   а)      б) 
Рис. 4. Значення PMV у грудні (а) та березні (б) в робочі години з 8 до 20.00: 
Пн  1‒ без регулювання;  2‒ провал 16 °С; Пд  3‒ без регулювання;  4 ‒ провал 16 
°С 
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    а)      б) 
Рис. 5. Середня радіаційна температура повітря у грудні (а) та березні (б) в робочі години з 8 до 20.00: 
Пн  1‒ без регулювання;  2‒ провал 16 °С; Пд  3‒ без регулювання;  4‒ провал 16 
°С 
Висновки 
Проведено дослідження енергопотреби будів-
лі та індексу теплового комфорту для утепленого та 
неутепленого репрезентативних приміщень з орієн-
тацією зовнішніх стін на південь і північ за умови 
застосування енергоощадних режимів опалення на 
основі динамічної енергетичної моделі, створеної в 
програмному продукті EnergyPlus. Отримано такі 
результати: 
– впровадження переривчастих режимів опа-
лення призводить до зменшення споживання тепла 
до 13% для всього опалювального періоду. Для зи-
мового періоду року економія становить (8…10) %, 
для періоду міжсезоння – до 25%. 
– впровадження переривчастих режимів опа-
лення призводить не лише до зменшення споживан-
ня тепла, а й до зниження від’ємних PMV в серед-
ньому на 20 %, не виходячи з допустимого діапазо-
ну умов комфортності (0,5…−0,5). Для приміщень з 
південною орієнтацією в період міжсезоння можли-
во додаткове зниження рівня опалення зі збережен-
ням PMV у діапазоні умов комфортності. 
– встановлення додаткового шару теплоізоля-
ції підвищує умови комфортності за показником 
PMV, особливо для стін з північною орієнтацією. 
Подальші дослідження полягатимуть в аналізі 
динамічної зміни ексергетичних показників тепло-
вого комфорту, та оцінці зміни енергоспоживання 
будівлі із врахувнням цієї зміни. 
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INFLUENCE OF HEATING INERPTION PECULIARITIES ON THE CONDITIONS OF COMFORT IN 
THE IMPLEMENTATION OF ENERGY MODES OF HEATING IN BUILDINGS 
V. Deshko, N. Buyak, I. Bilous, M. Hurieiev, O. Holubenko 
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Ukraine 
 
Taking into account that in the total energy balance of the country about 40% of energy consumption is spent 
on the functioning of buildings, the lion's share of which is the cost of heat energy. The article considers buildings of 
mass development of the 80's and buildings that meet modern requirements. For a detailed analysis of buildings 
energy characteristics a dynamic hourly simulation of representative premises is sufficient. The authors created 
mathematical models of representative premises of different orientation and thermophysical properties, thermal 
protection. The energy demand and thermal comfort indicators are analyzed for representative premises with 
different thermal protection, orientation and subject to the use of energy-saving heating regimes. 
It is established that the implementation of intermittent heating regimes leads to a decrease in the consumption 
of heat up to 13% for the entire heating period. For the winter period of the year, the economy is (8 ... 10)%, for the 
period of the off-season - up to 25%. The presented percentage of thermal energy savings is determined by 
observing the normative temperature of air in the hours of people presence in the room. 
It should be noted that the index of thermal comfort takes into account not only the internal temperature of the 
wind, but also the radiation temperature. The relationship between the change in the index of thermal comfort and 
environmental parameters is presented. The introduction of the intermittent heating mode not only reduces the 
consumption of heat, but also reduces the negative PMV by an average of 20%, but without departing from the 
permissible range of comfortable conditions (-0.5 ... 0.5). For southern orientation in the off-season, an additional 
reduction in the level of heating may occur, with the preservation of PMV in the comfort range. 
Keywords: energy need, comfort conditions, radiation temperature, intermittent heating. 
